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RESUMO

O Brasil € o maior produtor mundial de aglcar e dlcool proveniente de cana-de-agUcar. A indlstria da cana-
de-agUcar tem contribuido para o fortalecimento do agronegocio, desenvolvimento econémico e social do
pais. No entanto, o processo produtivo da indUstria de cana-de-aglcar gera enormes quantidades de residuos
sdlidos na forma de cinzas. Estes residuos solidos sdo de dificil disposicdo final e podem gerar problemas de
poluicdo ambiental. Por esse motivo, devem-se buscar novas aternativas tecnol égicas vidveis para o reuso ou
reciclagem destes abundantes residuos. Este trabalho tem como objetivo utilizar o residuo de cinzas de
bagaco de cana-de-aglicar como uma matéria-prima alternativa de baixo custo em mistura com argila
caulinitica para obtencdo de cerdmica vermelha. Foram estudadas cinco formulag@es com 0, 5, 10, 15 e 20 %
em peso de residuo de bagaco de cana-de-aglcar misturado com argila caulinitica. As pegas cerdmicas foram
preparadas por prensagem uniaxia e sinterizadas a 1000 °C (24 h frio a frio). As pegas sinterizadas foram
caracterizadas em termos de retracdo linear, absor¢do de &gua, massa especifica aparente, porosidade
aparente e resisténcia a compressdo. Ficou comprovado, ap6s resultados dos ensaios realizados, que a
incorporacdo de residuos de cinzas de bagaco de cana-de-aclcar afeta significativamente as propriedades
tecnolégicas de cerdmica vermelha. Portanto, o residuo de cinzas de bagaco de cana-de-aclcar pode ser
usado como uma matéria-prima aternativa de baixo custo em cerémica vermelha, desde que seja adicionado
em quantidades moderadas.

Palavras-chave: Cinzas, Bagaco de Cana-de-Aclicar, Ceramica Vermelha, Reciclagem.

ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of sugar and ethanol from sugarcane. The sugarcane industry has
contributed to the strengthening of agribusiness, as well as economic and socia development of the country.
However, the production process of the sugarcane industry generates huge amounts of solid wastes in the
form of ashes. These solid wastes have difficult disposal and can lead to problems of environmental
pollution. Therefore, one should look for new aternative technologies viable for reuse or recycling of these
abundant wastes. The essay’s goal is to evaluate the use of sugarcane bagasse ash waste as a low cost
aternative raw material mixed with clay for production of red ceramic. Five formulations were studied with
0, 5, 10, 15 and 20 wt.% of waste mixed with kaolinitic clay. Ceramic pieces were prepared by uniaxial
pressing and sintered at 1000 °C (24 cold cold). The pieces were characterized in terms of linear shrinkage,
water absorption, apparent density, apparent porosity and compressive strength. It was proven, after results of
tests performed, the incorporation of sugarcane bagasse ash waste significantly affects the technological
properties of red ceramic. Therefore, the sugarcane bagasse ash waste can be used as an alternative raw
material in red ceramic, since it is added in moderate amounts.
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1. INTRODUCAO

No Brasil aindistria da cana-de-aclcar € um os setores da agroindustria que mais se destacam em area de
plantio e em producdo. Estima-se que cerca de 15 % dos solos agricultéaveis do Brasil sgja destinado ao
plantio de cana-de-aglicar para producdo de aclicar e alcool. O ato crescimento da indUstria da cana-de-
acUcar se deve em parte ao forte programa nacional de producdo de dlcool combustivel denominado de
Prodlcool. A indistria da cana-de-acUcar, sem davida, tem contribuido para o fortalecimento do agronegécio,
desenvolvimento econbémico e social do pais. No entanto, o processo produtivo da industria de cana-de-
acUcar gera enormes quantidades de residuos sdlidos naforma de cinzas [1].

Os residuos solidos de cinzas de bagago de cana-de-aclicar sdo gerados a partir da queima do bagaco
de cana-de-aclicar nas caldeiras geradoras de vapor das usinas. O bagago de cana-de-aglcar € usado para
cogeracdo de energia em substituicdo ao 6leo combustivel e outros energéticos. A quantidade de residuo de
cinzas de bagaco de cana-de-aglicar (RCBCA) gerada corresponde a cerca de 0,5 % em peso, em relacdo a
massa inicial do bagaco. Estima-se que no Brasil sgjam produzidas nas usinas de agUcar e dcool cerca de
1.200.000 toneladas/ano de RCBCA [2-4]. Por outro lado, 0 RCBCA néo tem uma utilizac&o definida para a
industria da cana-de-aclicar. Por este motivo, 0 RCBCA vem sendo utilizado, por exemplo, como corretivo
de solo sem obedecer qualquer pardmetro técnico [5].

O RCBCA apresenta em sua composicao ato teor de silica (SIO,), além de pequenas quantidades de
Oxidos de Al, Fe, Ca, Mg e K [1, 6]. Isto significa que do ponto de vista quimico o RCBCA contém
quantidades apreciaveis de 6xidos presentes nas argilas usadas na fabricacdo de cerdmica vermelha. Além
disso, por apresentar alto teor de silicao RCBCA é considerado um material ndo pléastico. De forma que estas
caracteristicas tornam o RCBCA atrativo como uma matéria-prima aternativa para fabricacdo de materiais
de cerdmica vermelha. De fato as massas argilosas usadas em cerdmica vermelha sdo misturas de materiais
plasticos e ndo plésticos que apresentam larga variabilidade em termos de composicdo quimica e
mineralégica [7, 8]. Por outro lado, apesar de sua importancia constata-se que pouca atencdo tem sido dada
no Brasil aincorporacéo deste abundante residuo em cerémica vermelha.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar as propriedades tecnol dgicas de ceramica
vermelha incorporada com residuo de cinzas de bagago de cana-de-agUcar. Este trabalho busca ndo somente
contribuir com uma solucdo tecnolégica vidvel para o destino final deste abundante residuo, mas também
estudar a influéncia da adicdo do RCBCA nas propriedades da cerémica vermelha e determinar qua a
quantidade adequada de residuo a ser incorporada na formulagéo argilosa.

2. MATERIAIS E METODOS

As matérias-primas usadas neste trabalho foram uma massa argilosa vermelha usada na fabricag&o de blocos
ceramicos (tijolos furados), e um residuo de cinzas de bagago de cana-de-aglcar (RCBCA) provenientes da
regido de Campos dos Goytacazes-RJ. Neste trabalho foi preparada uma série de misturas massa
argilosslRCBCA contendo até 20 % em peso de RCBCA (Tabela 1). A massa argilosa isenta de residuo
(amostra MK O — 100 % de argila vermelha) é considerada a amostra de referéncia.

Tabela 1: Composi¢do das massas ceramicas estudadas (% em peso).

FORMULACAO MATERIAS-PRIMAS
MASSA ARGILOSA RCBCA
MKO 100 0
MK5 95 5
MK 10 90 10
MK15 85 15
MK 20 80 20

A amostra de RCBCA in natura em forma de p6 foi submetida a processo de beneficiamento com o
objetivo de eliminar as impurezas grosseiras indesgjaveis, como resto de folhas e bagaco de cana-de-agUicar
ndo queimada. A massa argilosa vermelha passou pelo processo de secagem em estufa a 110 °C. Em seguida
as matérias-primas foram passadas em peneira com abertura de 42 mesh (ASTM 355 um). A composicdo

1055



De Faria, K.C.P.; Gurgdl, R.F.; De Holanda, J.N.F.;Revista Matéria, v. 17, n. 3, pp.1055 — 1061, 2012.

quimica das matérias-primas usadas neste trabalho € apresentada na Tabela 2. A amostra de RCBCA
apresenta como principais fases cristalinas: quartzo e Cristobalita[6].

Tabela 2. Composi¢ao quimica das matérias-primas usadas (% em peso).

OXIDOS ARGILA RCBCA

SiO, 46,95 61,59

Al,O; 36,19 5,0

Fe,O3 9,73 7,36
SO; 1,86 0,42

TiO, 1,66 2,46
CaO 0,48 5,00
MnO 0,11 0,10
K,O 2,82 6,22

Zr0, 0,03 0,17

V20s 0,12 0,10
Zn0O - 0,10
NiO - 0,03
SO - 0,02
P.F. 10,40 9,7

As matérias-primas secas nas proporc¢des de acordo com a Tabela 1 foram misturadas num misturador
cilindrico de laboratério (Gardelin, modelo 1A) durante 30 min, e depois classificadas por peneiramento para
< 42 mesh. Em seguida as massas ceramicas foram umidificadas para cerca de 7 % em peso de &gua, e
mantidas em sacos pl&sticos fechados em dessecador por 24 h.

As massas ceramicas argilosas foram submetidas & prensagem uniaxial com ag&o Unica do pistao a 21
M Pa, utilizando-se uma matriz de ago de cavidade cilindrica (¢ = 2,5 cm). As pegas cerémicas compactadas
foram submetidas a processo de secagem em estufa a 110 °C por um periodo de 24 h. O processo de queima
das pecas de cerémica vermelha secas foi realizado num forno elétrico tipo mufla numa temperatura de 1000
°C. Foi empregado um ciclo de queima lento (24 h frio a frio). O tempo de permanéncia das pecas na
temperatura de patamar foi de 2 h.

As pecas de cerémica vermelha queimadas foram caracterizadas em termos de retragdo linear,
absorcdo de agua, massa especifica aparente, porosidade aparente e resisténcia a compressdo. A retracdo
linear foi determinada utilizando um paguimetro digital com precisdo de = 0,01 mm, para medicdo dos
comprimentos dos diémetros antes e apds queima. A absorcdo de agua, massa especifica aparente e a
porosidade aparente das pecas cerémicas foram obtidas de acordo com procedimentos padronizados ASTM
373 [9]. A resisténcia a compressdo diametral foi determinada com o auxilio de uma méguina de ensaios
universal (EMIC, modelo DL 100/100kN) com velocidades de carregamento de 0,5 mm/min de acordo com a

expressdo [10, 11]:

2F
Fe¢, =

4 wdt

(W

Onde:

Rc, —resisténcia a compress3o diametral, em MPe;
F —cargade ruptura, en N;

d — didmetro das pegas queimadas, em mm;

t — altura das pecas cilindricas, em mm.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o comportamento da retraco linear de queima das pecgas de cerdmica vermelha em
funcéo do teor de RCBCA incorporado. Nota-se uma leve diminuicdo na retracdo linear para adicfes de
RCBCA a partir de 10 % em peso (composi¢des MK10, MK15 e MK20). Isto estd fundamentalmente
relacionado ao fato do RCBCA apresentar alta concentracdo de quartzo, conforme mostrado na Tabela 2. De
fato 0o RCBCA é um material ndo pléastico [1, 6], o qual é responsavel pela reducdo da plasticidade global do
mix massa argiloss/RCBCA. De forma que a adicdo do RCBCA tem o efeito benéfico de melhorar a
estabilidade dimensional das pegas de ceramica vermelha. Pode-se observar também que a retracao linear de
gueima esta na faixa de 2,00 — 2,79 %. Estes valores estdo dentro da faixa 6tima para producdo industrial de
cerémicavermelha.
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Figura 1: Retracdo linear das pegas cerdmicas queimadas a 1000°C.

A Figura 2 apresenta o comportamento da absor¢do de agua das pegas de ceramica vermelha. A
absorcdo de &gua é uma propriedade fisica que estd associada a porosidade aberta e microestrutura do
material sinterizado. Nota-se que incorporacdo de até 10 % de RCBCA (composi¢des MK5 e MK10)
praticamente ndo acarretou alteragdo nos vaores de absorcdo de dgua. Os resultados mostram que adi¢des
acima de 10 % de RCBCA tende a aumentar a absorcdo de dgua das pegas ceramicas. A explicagdo paraisto
pode estar relacionada ao fato do RCBCA conter em sua composicdo quantidade apreciavel de matéria
organica. Durante o processo de queima ocorre a decomposi¢do da matéria organica, o qual contribui para
gerar poros abertos na estrutura do material. Isto significa que altas concentragdes de RCBCA provocaréo
um aumento da absor¢éo de &gua (porosidade aberta) das pecas de cerémica vermelha. Isto deve ser evitado
uma vez que a absor¢ao de agua € uma propriedade técnica usada para especificar a qualidade do produto de
cerémica vermelha. Por exemplo, os tijolos macicos e blocos cerdmicos (tijolos furados) devem apresentar
valor de absorgdo de agua < 25 %. A porosidade aparente das pegas de ceramica vermelha contendo RCBCA,
como mostrado na Figura 3, seguiu 0 mesmo comportamento da absor¢do de agua.
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Figura 2: Absorcgéo de &gua das pegas ceramicas queimadas a 1000°C.
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Figura 3: Porosidade aparente das pecas ceramicas queimadas a 1000°C.
A Figura 4 apresenta a massa especifica aparente das pegas ceramicas queimada a 1000 °C em funcdo

do teor de RCBCA adicionado. Observa-se que o efeito do RCBCA é o de diminuir a densificagdo das pecas
ceramicas. |sto esta de acordo com os resultados de absorgdo de agua (Fig. 2) e porosidade aparente (Fig. 3).
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Figura 4: Massa especifica aparente das pecgas cerémicas queimadas a 1000°C.

A resisténcia a compressdo diametral das pecas ceramicas queimadas € mostrada na Figura 5. Pode-se
observar que o efeito da incorporagdo do residuo foi o de diminuir a resisténcia mecanica das pegas de
cer@micavermelha.
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Figura 5. Resisténcia a compressdo diametral das pecgas cerémicas queimadas a 1000°C.

O efeito deletério do RCBCA na resisténcia a compressdo diametral esta fundamentalmente
relacionado ao seu principal componente mineralégico, no caso o quartzo. A rigor 0 gquartzo atua como
defeito critico na estrutura sinterizada da pega cerdmica[3]. Este resultado demonstra categoricamente que se
deve evitar o uso de altas concentractes de RCBCA nas formulagdes argil osas para cerdmica vermel ha.

1059



De Faria, K.C.P.; Gurgdl, R.F.; De Holanda, J.N.F.;Revista Matéria, v. 17, n. 3, pp.1055 — 1061, 2012.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho demonstram que o residuo de cinzas de bagaco de cana-de-aclicar (RCBCA) tem
grande potencial para ser utilizado como uma matéria-prima aternativa na fabricagdo de produtos de
cerdmica vermelha.  No entanto, a incorporagdo de RCBCA na formulagdo argilosa tende a influenciar
fortemente as propriedades tecnologicas (retracdo linear, absorcdo de &gua, massa especifica aparente,
porosidade aparente e resisténcia & compressdo) das pegas cerdmicas. Foi observado que a incorporagéo de
RCBCA resultou no efeito positivo de diminuir a retracéo linear e contribuiu para uma melhor estabilidade
dimensional das pegas cer@micas. Por outro lado, a incorporagdo de RCBCA também aumentou a absor¢éo
de &gua (porosidade aberta) e diminuiu a resisténcia mecanica das pegas ceramicas sinterizadas. Estes efeitos
estdo fundamentalmente relacionados as composi¢des quimica e mineraldgica do RCBCA, que € rico em
guartzo e matéria organica. Por este motivo, 0 uso de RCBCA em cer@mica vermelha deve ser feito em
guantidades moderadas. Os resultados deste trabalho indicam o uso de até 10 % em peso do RCBCA
utilizado como substituto de argila natural nafabricacdo de cerémica vermelha
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